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Расчет площади контактного взаимодействия упругих, вязкоупругих и пластичных 
тел при статическом или динамическом контакте является основополагающим и 
обязательным при проектировании изделий. Он будет полезен при решении многих 
контактных задач, например, колесо-рельс, при расчёте муфт, тормозов, шин, 
подшипников скольжения и качения, двигателей внутреннего сгорания, шарниров, 
уплотнений, в электрических контактах; при штамповке, металлообработке, 
ультразвуковой сварке и др. 
При рассмотрении методов расчета [1−5] площади контакта между плоскостью со 
случайно распределённой шероховатостью и упругим полупространством  можно выявить 
ряд недостатков: 
если расчет использует параметры по ГОСТ 2789-73, то, как правило, это один 
параметр или, что в ряде случаев вносит существенное отклонение от реальных значений 
(до 7−11%). 
если расчет использует непрерывную функцию поверхности, то это вызывает 
затруднения при расчетах на практике, так как определение даже приближенной функции 
поверхности требует массы экспериментальных данных. 
При подготовке методики расчета площади упругого контакта шероховатого и 
абсолютно гладкого тел были учтены приведенные недостатки, и на основании более 510  
результатов работы модели (при условии правильности последней это может заменить то 
же число экспериментов) были определены необходимые вид и значения коэффициентов 
искомых функций. 
Два шероховатых тела контактируют не по всей поверхности, а только в отдельных 
точках, которые принадлежат площадкам контакта. Из геометрических соображений 
можно утверждать, что в области этих точек у функции имеются отрицательные 
экстремумы второго порядка, близкие к максимумам. Из чего следует, что в области 
каждого пятна контакта поверхность тела можно описать конечной функцией 
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которая в первом приближении описывает модель Герца при разложении в бесконечный 
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кривой второго порядка. 
Рассмотрим действие внешней силы на поверхность вида (1) (рис. 1). 
Расчетная оценка сверху зоны влияния действия нагрузки на участок поверхности в 
системе координат плоскости нормальной оси симметрии 
1,6094yx 22  .                                          (2) 
То есть в направлениях, перпендикулярных действию силы, расстояние до 
наиболее удаленной точки, на которую оказывает действие сила, не зависит от ее 
величины, а выражается только через геометрические параметры поверхности тела. 
 
 
Рис. 1. Моделирование действия сосредоточенной силы, 
направленной вдоль оси симметрии 
 
Моделируя процесс упругого контакта шероховатого и абсолютно гладкого тела, 
можно установить ряд численных зависимостей величины относительной площади 
контакта от величины давления, которые представлены графически на рис. 2. Как видно 
из графика, зависимости не являются линейными и, как показывает анализ, хорошо 
описываются экспоненциальными функциями. Изломы начала графика на   рис. 2 
показывают, что экспоненциальные зависимости имеют дробные показатели степеней. 
 
 
Рис. 2. График зависимостей величин относительной площади и давления 
 
Интерполируя полученные данные, были получены следующие приближенные 
зависимости: 
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где кS  − площадь контакта; S  – полная площадь абсолютно гладкой поверхности; 
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Rz/Ra = 2,5; Rz/Ra = 2,7; Rz/Ra = 3; Rz/Ra = 3,5; Rz/Ra = 5;
контакта двух поверхностей; P  − общая величина равномерно распределенных по 
гладкой поверхности сил; E  − модуль упругости; крP  − величина критической силы, при 
превышении которой контактирующие тела перейдут к пластическому деформированию; 
т  − предел текучести. 
Таким образом, предложена методика расчета площади контакта, максимальных 
напряжений и критической силы при упругом контакте двух тел: шероховатого и 
абсолютно гладкого. 
Полученные зависимости наглядно показывают то, что основные характеристики 
упругого контакта явно выражаются через отношение 
a
z
R
R
. Также можно проследить 
симметрию уравнения  
S
Sк  относительно двух независимых параметров  ,  , 
один из которых выражается только через геометрические характеристики поверхности, а 
второй – через силовые. 
Используя методику моделирования, предложенную в [6], рассмотрим процесс 
статического упругого контакта двух шероховатых поверхностей в произвольном плоском 
сечении. При этом каждый инерционный объект имеет шесть объектов связи, каждый из 
которых вызывает внутренние усилия по закону Гука. 
В модели рассматривается статический контакт, который возникает как 
предельный квазистатический, когда скорость сближения поверхностей стремится к нулю, 
то есть 0Vсбл  . 
Последовательные положения  контакта и его элементов представлены на рис. 3. В 
начальный момент времени тело 1 начинает движение к телу 2 со скоростью 0V . В 
момент, когда тела входят в контакт, к первому телу прикладывается сила сбP , величина 
которой определяется условием 0V . Процесс продолжается до тех пор, пока эта сила 
не достигнет заданного значения PPсб  . 
 
Рис. 3. Моделирование образования площади контакта 
1 – области образования пятен контакта 
При моделировании использовались условные значения исходных величин модуля 
упругости, плотности, действующей силы, связанные с действительными линейными 
зависимостями: 
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где E , P ,   − условные значения и E , P ,   − действительные значения;  , k , b  − 
безразмерные коэффициенты приведения, зависящие только от материала. 
Выборочные результаты расчетов приведены в таблице 1. 
Определив значения коэффициентов  , k , b  для конкретного материала, по 
табл. 1 или с помощью предложенной модели можно определить площадь упругого 
контакта двух тел одного материала. 
Необходимо также заметить, что при моделировании предполагалось, что 
контактирующие тела из одного материала и имеют: 
одинаковые свойства по объему; 
только точечные дефекты кристаллической решетки, равномерно распределенные 
по объему; 
не имеют начальных перенапряжений. 
Взаимодействие в зоне контакта осуществляется только под действием упругих 
сил. 
Таблица 1. Результаты моделирования 
P = 5 ед.  P = 5,25 ед. 
Ra Длина 
контакта 
 Ra Длина 
контакта Тело 1 Тело 2  Тело 1 Тело 2 
условно %  условно % 
2,262 82 5,954 46 0,095  4,922 06 4,632 53 0,125 
4,743 54 6,433 01 0,125  4,743 54 6,433 01 0,125 
3,439 85 1,734 87 0,135  3,439 85 1,734 87 0,135 
3,319 72 2,670 62 0,145  2,275 35 1,371 27 0,15 
5,215 94 5,3574 0,145  0,762 95 2,845 91 0,16 
2,535 97 4,467 65 0,17  2,535 97 4,467 65 0,17 
1,746 24 5,540 89 0,18  4,700 82 4,028 94 0,17 
3,547 63 4,5092 0,195  5,377 27 5,080 17 0,175 
4,793 92 1,124 92 0,205  1,746 24 5,540 89 0,18 
3,655 36 1,579 13 0,21  4,059 36 1,400 87 0,185 
2,385 88 3,584 28 0,21  0,777 05 3,170 01 0,21 
2,286 31 2,067 88 0,21  4,596 51 3,002 51 0,245 
 
Анализ полученных данных позволяет связать между собой результаты 
моделирования контакта абсолютно гладкой поверхности и шероховатой поверхности с 
аналогичными данными для двух шероховатых поверхностей, и подтвердить следующую 
гипотезу: 
Вероятность, что данная точка поверхности, которой принадлежат все общие точки 
двух контактирующих шероховатых поверхностей, является точкой контакта, равна 
произведению вероятностей попадания этой же точки в области контакта абсолютно 
гладкой поверхности с каждой из шероховатых поверхностей при тех же условиях 
нагружения: 
21ppp  , 
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площади контакта; S  − общая площадь, в области которой происходит взаимодействие 
тел. 
Тогда 
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Таким образом, кинетику образования площади контакта двух шероховатых 
поверхностей можно рассматривать как два отдельных процесса взаимодействия каждой 
из поверхностей с абсолютно гладкой поверхностью. 
Предложенная методика позволяет: 
производить расчеты площади контакта в динамических моделях трения двух 
поверхностей, а полученные выводы дают возможность значительно упростить эти 
модели, тем самым увеличивая возможности расчета; 
учитывать влияние геометрических параметров каждой шероховатой поверхности 
независимо, что в свою очередь позволяет для получения экспериментальных данных 
использовать атомно-силовую микроскопию и методику латеральных сил для расчета 
коэффициентов трения на микро и субмикроуровнях. 
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